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1. RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo es evaluar el residuo de la preparación del café 
(Borra de Café), como biosorbente para la remoción de cromo trivalente 
presente en soluciones acuosas. Todos los ensayos fueron hechos a una 
temperatura de 20 °C y en modo de operación discontinua (Batch). Con base 
en un diseño de experimentos de tipo central compuesto, se estiman las 
condiciones a las cuales la adsorción procede con mayor eficiencia. El diseño de 
experimentos se planteó con el fin de analizar el efecto del pH de la solución y la 
concentración de Cr3+. Como resultado del diseño de experimentos se 
encontró que la separación por medio de proceso de biosorción del cromo, 
se realiza de mejor manera a pH bajo (2.84) y concentraciones altas (100 
mg L-1). Bajo las mejores condiciones halladas por medio del diseño 
experimental se evaluó el equilibrio de la operación. El modelo de isoterma 
propuesto por Langmuir fue el que presento el mejor ajuste para describir el 
equilibrio del proceso batch. Los experimentos para determinar la máxima 
capacidad de retención de cromo (III) sobre el material biosorbente fueron 
realizados para un tiempo de adsorción de 60 minutos. El modelo de 
isoterma de Langmuir fue el que presento el mejor ajuste para correlacionar 
los datos de equilibro de adsorción. El sólido presento una capacidad de 
adsorción de 6.89 mg L-1. Se evaluó el tiempo de equilibrio del proceso, 
encontrándose que a los 40 minutos de operación, el material adsorbente se 
encuentra saturado y no adsorbe mas cromo. Los datos de tiempo de 
equilibrio fueron empleados para determinar el comportamiento cinético de 
la operación, encontrándose que los datos experimentales se ajustan 
correctamente a un comportamiento cinético de pseudo segundo orden. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
El proceso que permite transformar las pieles frescas en cuero listo para ser 
manufacturado, se denomina curtición, esta técnica  ancestral pretende estabilizar 
la materia orgánica, inhibiendo sus procesos de descomposición, tanto aeróbicos 
como anaeróbicos; obteniendo un cuero con características de durabilidad, 
textura, flexibilidad y resistencia, adecuadas al uso que se le pretenda dar: 
marroquinería, tapicería, industria del calzado, entre otros.  
 
El curtido de pieles bovinas, es consecuencia de una serie de etapas en las que 
es necesario adicionar productos químicos que tienen consecuencias ambientales 
significativas. Los vertimientos generados en el curtido de pieles se caracterizan 
por tener una gran carga orgánica, sales disueltas y cromo. Este último ya sea en 
su forma Cr3+ o Cr6+ tienen carácter tóxico. 
 
En Colombia existe un número no determinado de pequeñas y medianas 
empresas dedicadas al curtido de pieles. Algunas de ellas funcionan de manera 
artesanal y la mayoría no cuenta con la infraestructura necesaria para minimizar 
sus impactos ambientales, específicamente los relacionados con el vertimiento de 
sus aguas residuales. 
 
El Cromo (III) es un metal pesado que en grandes concentraciones su efecto 
toxico genera alteraciones hepáticas, dermatitis de contacto y quemaduras en 
organismos vivos. En los vertimientos de aguas residuales de la industria de 
curtiembres  se combinan altas cargas de materia orgánica y cromo que generan 
serios impactos ambientales. Por lo tanto se deben propender por la conservación 
y recuperación de los cuerpos de agua afectados por este tipo de descargas. 
 
Entre las diferentes técnicas que se emplean para la remoción del cromo presente 
en los efluentes de este tipo de industrias se encuentran la precipitación química, 
la electrocoagulación, el intercambio iónico, la microfiltración y la osmosis inversa 
entre otras. De las anteriores técnicas la precipitación química y la adsorción con 
carbones activados son quizás las técnicas más utilizadas. 
 
El uso de biomateriales para el tratamiento de aguas residuales constituye una 
tecnología emergente y promisoria que presenta como principal ventaja la 
reutilización del biomaterial, su bajo costo de operación, selectividad por las 
sustancias que se desean remover del agua y bajos tiempos de reacción [1]. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la borra de café como material adsorbente para la remoción de cromo (III). 
 
3.2 OBJETVOS ESPECIFICOS 
 
Establecer las variables que afectan el proceso de adsorción de cromo sobre borra 
o cuncho de café. 
 
Determinar las mejores condiciones para la adsorción de cromo trivalente sobre la 
borra de café utilizando la metodología de superficie de respuesta. 
 
Evaluar el comportamiento cinético de la adsorción de cromo sobre borra de café. 
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4. ANTECEDENTES 
 
 
La presencia de metales pesados en los ecosistemas acuáticos causa efectos 
dañinos a los organismos vivos y genera ambientes peligrosos. El cromo es uno 
de los llamados metales pesados. Teniendo en cuenta los efectos del cromo sobre 
el ambiente y la salud, se hace necesario encaminar investigaciones que tengan 
como finalidad el control de los vertimientos que contenga este metal. 
 
Entre las diferentes técnicas empleadas para el control de la concentración de 
metales en vertimientos de aguas residuales se encuentran: la precipitación 
química, filtración por membranas, intercambio iónico y adsorción entre otros. En 
cuanto a adsorción, la mayoría de trabajos de investigación son direccionados a 
establecer la capacidad de retención del material contaminante, definiendo los 
modelos de equilibrio y velocidad de remoción. El uso de materiales biosorbentes 
(generalmente residuos agrícolas) constituye una alternativa sobre la cual se están 
realizando múltiples investigaciones [2]. 
 
Los Materiales de Desecho Agrícola (MDA) han sido objeto de investigación 
debido a su bajo costo, aceptable resistencia mecánica y disponibilidad. A 
diferencia de muchos materiales, su procedencia es de una fuente renovable lo 
que asegura su disponibilidad. Algunos investigadores han centrado sus esfuerzos 
en incrementar la capacidad natural de retención de contaminantes en los MDA. 
Esta capacidad natural se debe a los diferentes grupos funcionales presentes en 
la superficie de estos. Los MDA en su mayoría esta compuestos por Celulosa, 
hemicelulosa y Lignina. La lignina es un material altamente polimerizado, su 
naturaleza no es totalmente conocida, pero se sabe que tiene una estructura 
compleja altamente entrelazada. No es hidrolizada por ácidos pero si es oxidada 
fácilmente en presencia de cloro y peróxido de hidrogeno [3]. 
 
Los materiales lignocelulosicos están compuestos principalmente de celulosa, 
hemicelulosa y lignina [4]. La lignina es un polímero natural con estructura 
tridimensional, se encuentra principalmente en la madera y conforma una gran 
parte de la pared celular de muchas plantas. La lignina contribuye a llenar los 
espacios intracelulares entre celulosa, hemicelulosa confiriendo fuerza mecánica a 
la pared celular [5]. 
 
La lignina contiene una variedad de grupos funcionales tales como grupos 
alifáticos, grupos fenolicos, grupos metoxil y grupos carboxil. Estos grupos 
presentan la habilidad de enlazar metales debido a la donación de un par de 
electrones del oxígeno presente en los grupos mencionados [6]. 
 
La presente revisión se enfoca en el cromo(III) y sus propiedades de  biosorción 
sobre algas, bacterias, hongos y residuos agrícolas, así como las propiedades de 
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adsorción de estos materiales. Las paredes celulares son responsables de la 
biosorción del metal, la modificación química de los biosorbentes, la optimización 
de los parámetros de biosorción, las mezclas de biosorbentes y el estudio de los 
mecanismos de biosorción son las principales claves para transferir el proceso de 
biosorción del laboratorio a la industria [7]. 
 
Estudios pertinentes en la adsorción de cromo con carbón activado fueron 
realizados por la empresa de textiles Fabricato con el fin de remover cromo de sus 
aguas residuales empleando ceniza. Este es un proceso sencillo y económico.  La 
intención es convertir un desecho que es contaminante en un material útil para 
combatir otro tipo de desechos contaminantes, como son los metales 
potencialmente tóxicos, en este caso específico el cromo, los resultados del 
estudio, manifiestan que el cromo residual proveniente de los desechos líquidos 
de la industria textil, en su estado de oxidación como Cr3+ se puede remover de 
estos efluentes empleando una malla molecular mezclada con material 
carbonáceo presente en el producto de desecho conocido como “ceniza 
volante”[8]. 
 
En cuanto a la remoción de metales las investigaciones han abordado la 
problemática con metales como el plomo y el cobre entre otros, haciendo uso de 
diversos biomateriales. Una de estas investigaciones fue la biosorción de plomo y 
cobre empleando Agave sisalana como material adsorbente. Los resultados de la 
investigación muestran que debido a la presencia de grupos carboxil, carbonilo, 
hidroxil, amina y amida, la adsorción de los iones metálicos es favorable. El 
equilibrio de la biosorción fue descrito de mejor manera por el modelo de isoterma 
de Freundlich. Las máximas capacidades de adsorción fueron de 1.85 mg/g para 
Cd2+ y 1.34 mg/g para Pb2+ [9]. 
 
Estudios específicos encaminados a determinar la retención de cromo sobre 
materiales como lignina o celulosa han servido de base para la realización de 
experimentos de adsorción con MDA. Una investigación en la cual se empleó 
celulosa pura como material adsorbente permitió determinar que la retención se da 
por la unión de iones Cr6+ con grupos funcionales OH- presentes en la superficie 
de la celulosa. Este hecho permite establecer que la celulosa presente en 
materiales lignocelulosicos puede tomar lugar en reacciones para la remoción de 
cromo hexavalente [10] 
 
Otro estudio realizado con cascara de coco señala que la retención de cromo(VI) 
presente en solución acuosa es favorable por adsorción. Se confirma por análisis 
del material después de la realización de los experimentos que los grupos 
metoxifenolicos e hidroxilo son los responsable de la adsorción del metal.  Durante 
la adsorción el Cr6+ es reducido por estos grupos a Cr3+ que se enlaza a la 
superficie formando principalmente hidróxido [11]. 
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Los estudios realizados empleando biosorbentes obtenidos de MDA son diversos 
en cuanto a la remoción de metales y MDA utilizados, entre ellos cascaras 
mazorca, cáscara de arroz, cáscara de coco, cáscara de naranja, Nuez de 
durazno, bacterias, hongos y algas entre otros. [12-15]. 
 
Se ha estudiado la cinética del proceso de adsorción sobre MDA. Específicamente 
para la adsorción de cromo(III). El estudio de la remoción de este metal es de 
especial interés del presente trabajo. Dentro de las investigaciones realizadas con 
Cr3+. Se ha comprobado que tanto los modelos empíricos como los modelos 
cinéticos de difusión permiten describir el fenómeno. Pero se obtiene mejores 
resultados empleando el modelo de difusión. El modelo de difusión de película es 
la mejor herramienta para entender la transferencia de masa del adsorbato a la 
partícula adsorbente [16]. 
 
Son numerosas las investigaciones realizadas para evaluar la capacidad que 
presentan de los MDA para remover Cr(VI) y Cr(III) presente en soluciones 
acuosas. El objeto de las investigaciones ha sido determinar la capacidad de 
retención de metales, condiciones óptimas de operación, equilibrio del sistema, 
cinética y las distintas variables que afectan el proceso [17]. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
 
5.1 MARCO CONCEPTUAL 
 
Adsorción: Es un proceso de separación en la que ciertos componentes de una 
fase fluida se transfieren hacia la superficie de un sólido adsorbente. 
 
Adsorbente: sólido con el cual se adsorben los componentes de una fase fluida 
por medio de un proceso de adsorción que remueve estos componentes 
situándolos en su superficie. 
 
Adsorbato: Es el material removido o adsorbido de algún fluido  por la superficie 
del  adsorbente. 
 
Biosorción: Es el proceso mediante el cual una fase sólida y una fase liquida que 
contiene especies disueltas (sorbato, metales, iones, compuestos orgánicos) son 
adsorbidos debido a la afinidad del material sorbente por las especies en solución 
o sorbatos. General el material sorbente es algún tipo de material vegetal u 
organismo. 
 
Borra de café: La borra de café es el residuo que queda, después de la 
torrefacción del grano de café y también de la preparación de la bebida. 
 
Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de 
elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido.  
 
Cromo: Es un metal pesado altamente peligroso para los seres humanos. Debido 
a que el cromo es, en general, de baja solubilidad, los niveles que se encuentran 
en el agua por lo común son bajos, sin embargo existen ejemplos de 
contaminación del agua, en algunos casos muy serios, cuando efluentes que 
contienen compuestos de cromo se han evacuado en los ríos. Puede estar en 
forma trivalente o hexavalente. 
 
Isotermas: Modelo matemático que se propone para relacionar la cantidad 
adsorbida con la concentración del material en solución. 
 
Toxicidad: La propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de 
causar daños en la salud humana o la muerte de un organismo vivo. 
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5.2 MARCO TEORICO 
 
El uso de materiales que contiene cromo se da en varios procesos industriales 
tales como, Curtiembres, minería del cromo, producción de acero y aleaciones, 
fabricación de pigmentos y colorantes, industria del vidrio, industria textiles, 
recubrimiento de metales, entre otras. Causando problemas de contaminación en 
cuerpos de agua naturales debido a inadecuados procesos de disposición [17]. 
Debido a su alta toxicidad, el cromo debe ser removido de las aguas residuales 
antes de ser descargadas a un cuerpo de agua o a un sistema alcantarillado. 
 
Existen distintas tecnologías aplicables al control de los vertimientos que contiene 
cromo, entre ellas se pueden mencionar, precipitación química, coagulación, 
intercambio iónico, filtración por membranas y adsorción entre otras [18]. La 
adsorción constituye una alternativa viable y eficiente para el tratamiento de aguas 
contaminadas con cromo. La tendencia en las últimas décadas ha sido el uso de 
materiales alternativos, de bajo costo, renovables y resistentes para el control de 
vertimientos contaminados tanto con cromo(VI) y cromo(III). A continuación se 
presenta el fundamento teórico del fenómeno de adsorción y sus principales 
características. 
 
5.2.1 ADSORCIÓN 
 
La adsorción es un método que se utiliza para eliminar los componentes de una 
mezcla gaseosa o líquida. El componente a separar se liga de forma física o 
química a una superficie sólida. El sólido recibe el nombre de adsorbente y el 
componente que se adsorbe en él se denomina adsorbato.  La adsorción es un 
fenómeno de transferencia de masa y constituye una alternativa para la remoción 
de contaminantes presentes en las aguas residuales. El carbón activado es el 
adsorbente más empleado en la industria, es bastante efectivo en la remoción 
materia orgánica. 
 
En el caso de la aplicación del fenómeno de adsorción a mezclas gaseosas o 
liquidas, el componente eliminado puede ser el producto deseado, pero también 
puede ser una impureza. Este último generalmente es el caso en el tratamiento de 
aguas residuales. En los cuales por lo general se desea retirar una impureza o un 
contaminante presente en el medio acuoso. Entre los requisitos que debe tener un 
material sólido para que pueda ser usado como adsorbente se encuentran, gran 
superficie específica (gran porosidad), bajo precio, alta capacidad de adsorción y 
selectividad entre otros.  
 
La adsorción es la acumulación preferencial de una sustancia en fase liquida o 
gaseosa sobre la superficie de un solido, los procesos de adsorción son 
ampliamente usados en muchas aplicaciones industriales y en la purificación del 
agua potable o el tratamiento de aguas residuales. Involucran la separación de 
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una sustancia en una fase fluida acumulando la sustancia en la superficie del 
adsorbente solido [20].  
  
La siguiente lista presenta los principales adsorbentes de uso general: 
 
Arcillas activadas: La elevada superficie específica de la bentonita, le confiere una 
gran capacidad tanto de absorción como de adsorción. Debido a esto se emplea 
en decoloración y clarificación de aceites, vinos, sidras, cervezas, etc. Tienen gran 
importancia en los procesos industriales de purificación de aguas que contengan 
diferentes tipos de aceites industriales y contaminantes orgánicos [20]. 
 
Alúmina: Las alúminas activadas son compuestos de óxido de aluminio, los cuales 
se producen mediante el calentamiento de los diferente trihidròxidos y 
oxihidròxidos  de aluminio. El tipo de hidróxido de aluminio precursor y la 
temperatura de activación en los procesos de síntesis influyen decisivamente 
sobre las propiedades de las alúminas activadas [21]. 
 
Carbón adsorbente de gases: se prepara por carbonización de cáscaras de coco, 
semillas de ruta, carbón, lignina y madera. Debe ser activado, lo cual equivale 
esencialmente a un proceso parcial de oxidación mediante tratamiento con aire o 
vapor caliente. Se utiliza en la recuperación de vapores de disolventes en mezclas 
gaseosas, en máscaras de gas, recuperación de hidrocarburos de la gasolina a 
partir de gas natural y para el fraccionamiento de gases de hidrocarburos. Para 
volverlo a utilizar, se puede revivir por evaporación del gas adsorbido. 
 
Carbón activado de malla molecular: es una forma preparada especialmente con 
aberturas de poro controladas. Los poros pueden admitir, por ejemplo, 
hidrocarburos parafínicos, pero rechazan isoparafinas de diámetros moleculares 
grandes. El producto es útil para fraccionar compuestos acetilénicos, alcoholes, 
ácidos orgánicos, cetonas, aldehídos y muchos otros [22]. 
 
Adsorbentes poliméricos sintéticos: se presentan como una alternativa al carbón 
activo en el tratamiento de aguas residuales. Dichos adsorbentes se producen por 
polimerización en suspensión entre uno o varios monómeros, en presencia de un 
agente reticulante. La variedad de monómeros que pueden ser polimerizados y la 
posibilidad de obtener las propiedades deseadas variando las condiciones de la 
polimerización, da una idea de la multiplicidad de productos posibles [22]. 
 
En los polímeros adsorbentes sintéticos, cada partícula de resina está formada por 
un aglomerado de micro esferas, cuyos intersticios originan los poros 
interconectados. Por consiguiente, presentan una superficie interior muy uniforme 
y actúan principalmente por interacciones de tipo de las fuerzas de dispersión y 
solvofóbicas [22]. 
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Esencialmente, las propiedades adsorbentes de los polímeros sintéticos pueden 
predecirse a partir de su estructura química y del parámetro de solubilidad teórico 
del adsorbente, así como de la solubilidad del adsorbato en un disolvente 
determinado [22]. 
 
Mallas moleculares: Son materiales que contiene poros pequeños de un tamaño 
preciso y uniforme que se usa como agente adsorbente para gases y líquidos. La 
moléculas que son lo suficientemente pequeñas para pasar a través de los poros 
son adsorbidas, mientras que las moléculas mayores no. A diferencia de un filtro, 
el proceso opera a un nivel molecular. Por ejemplo, una molécula de agua puede 
ser lo suficientemente pequeña para pasar, mientras que otras moléculas más 
grandes no pueden hacerlo estos tamices moleculares se usan ampliamente en la 
industria del petróleo, especialmente para la purificación de corrientes de gas, y en 
los laboratorios de química para separar compuestos y para el desecado de los 
reactivos [23].  
 
5.2.2 BIOSORCIÓN: UNA TECNOLOGÍA ALTERNATIVA 
 
Biosorción es un término que describe la eliminación de metales pesados por la 
unión pasiva o no viviente de biomasa a partir de una solución acuosa. Esto 
implica que el mecanismo de eliminación no está controlado metabólicamente. En 
contraste, el término bioacumulación describe un proceso activo mediante el cual 
la eliminación de metales requiere la actividad metabólica de un organismo vivo 
[24]. Existe confusión con respecto al uso de los términos “bioacumulación” y 
“biosorción”. Con  base en el estado de la biomasa, bioacumulación se define 
como un fenómeno sobre células vivas y biosorción como un fenómeno sobre 
celular muertas [25]. 
 
En los últimos años se ha diversificado la utilización de biomasa muerta 
(biosorbentes) como cascaras de coco, piñas de pino, la hoja de café, cascarilla 
de arroz, cascarilla de moringa oleifeira, etc. Las cuales además de ayudar a 
reducir el problema de la toxicidad, presentan ventajas económicas, tanto  de  
mantenimiento evitando el suplemento de nutrientes. Sin embargo, las células 
vivas pueden presentar una variedad más amplia de mecanismos para la 
acumulación de metales [26-32]. 
 
El proceso de biosorción involucra una fase sólida (sorbente) y una fase líquida 
(solvente, que es normalmente el agua) que contiene el material que van a ser 
sorbido (sorbato, iones metálicos, compuestos orgánicos).Este proceso continúa 
hasta que se establece un equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato 
enlazado al sólido. La afinidad del sorbente por el sorbato determina su 
distribución entre las fases sólida y líquida. 
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5.2.2.1 MECANISMOS DE BIOSORCIÓN 
 
La  complejidad  de  la estructura de los materiales biosorbentes,  implica  que  
existen diferentes maneras por las cuales el metal puede ser capturado por los 
poros del adsorbente. Los mecanismos de biosorción son por tanto variados y 
dependen en cada caso del metal y del material sorbente.  Cuando el proceso de 
biosorción ocurre en fase líquida generalmente se debe a las interacciones entre 
los solutos en solución y los grupos funcionales en la superficie del sorbente 
sólido. En todos los casos, los procesos de sorción dependen de la naturaleza de 
la sustancia que se va a eliminar, de su estructura, características del sorbente  y  
de  condiciones  experimentales. 
 
Los  principales  factores  que afectan el proceso de biosorción son la carga 
superficial y el punto de carga cero. La carga es función del tipo de iones  
presentes,  las  características  de  la  superficie,  la  naturaleza  del sólido y el pH 
de la solución.  La distribución de la carga superficial con respecto al pH de la 
solución es una información importante, ya que ayuda a explicar la sorción de 
iones y a elucidar el mecanismo de adsorción. La acidez y alcalinidad del material 
se evalúa por el  método de Boehm (Boehm. H. P., 1966) [33]. El punto de carga 
cero se determina por el método de titulación de masa.  
 
Sitios activos:  En solución acuosa las características de la superficie del sorbente 
dependen de las interacciones entre los complejos superficiales y el  agua,  según  
el  pH  de  la  solución,  algunos  grupos  funcionales  de  la superficie ceden 
protones y otros los aceptan , los que ceden protones son los sitios ácidos y los 
que los aceptan son sitios básicos. 
 
 
Figura 1. Algunos grupos superficiales ácidos 
 
 
Fuente C.A León and L.R [34] 
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Figura 2. Algunos grupos superficiales básicos 
 
 
 
Fuente M.A Amorbes [35] 
 
Influencia de la temperatura: el efecto de la temperatura sobre la biosorción 
depende de  la termodinámica del proceso, generalmente cuando el calor de 
sorción es negativo la reacción es exotérmica y se favorece el proceso a bajas 
temperaturas. 
 
Influencia del pH de la solución: Es uno de los principales factores que afectan la 
capacidad de sorción en solución acuosa. La acidez influye considerablemente 
porque la carga de la superficie del biosorbente es función del pH de la solución 
[36]. 
 
Tamaño de partícula: El tamaño de partícula del sorbente normalmente no afecta 
la capacidad de sorción, pero en algunos casos se ha observado que esta 
capacidad aumenta al reducir el tamaño de la partícula, ya que se considera que 
partículas más pequeñas, el área de los poros puede ser mas accesible y el área 
de contacto es mayor [36]. 
 
Tiempo de equilibrio: Determina el tiempo en el cual se satura el adsorbente, la 
evaluación del efecto del tiempo de contacto, necesario para alcanzar el equilibrio 
como paso previo al estudio de la cinética de biosorcion, es fundamental ya que 
contribuye a determinar la naturaleza del proceso [36]. 
 
5.2.3 EQUILIBRIO DEL PROCESO DE ADSORCIÓN 
 
La biosorción de una especie química presente en la solución (sorbato) por los 
constituyentes de la fase sólida (biosorbente) ocurre debido a las interacciones 
entre la superficie activa de las partículas sólidas y el biosorbato. La cantidad 
adsorbida de una determinada especie depende no sólo de la composición del 
biosorbente, sino también de la especie química que se quiere remover y de 
su concentración en la solución. 
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El equilibrio del proceso es analizado usando modelos interpretativos de la 
biosorción en solución son descripciones matemáticas de la distribución en el 
equilibrio de las sustancias entre la fase líquida y la fase sólida. Las isotermas de 
adsorción se definen como la relación matemática entre la masa del soluto 
retenido por unidad de masa del sorbente y la concentración del soluto en la 
solución cuando se ha alcanzado el equilibrio a temperatura constante. [36] 
 
Tabla 1. Clasificación de los modelos de equilibrios propuestos. 
Sistema Ejemplo 
Sistemas ideales Langmuir, Freundlich, 
Redlich Peterson, etc 
Prausnitz-Radke, 
Sistemas no ideales DebyeHuckel, Davis  
Fuente: Martín M.  [37].  
 
5.2.3.1 MODELO DE LANGMUIR 
 
El modelo de Langmuir se desarrolló teóricamente y tiene como base las 
siguientes suposiciones: la sorción ocurre exclusivamente en sitios específicos 
localizados sobre la superficie del sorbente, únicamente una molécula del 
sorbato se sorbe o une sobre a cada sitio, no existe interacción entre las 
moléculas retenidas adyacentes y el calor de sorción es el mismo para todos los 
sitios [38].Este modelo se representa matemáticamente como: 
 
 
 
En esta ecuación q es la capacidad de adsorción (mg g-1), c* es la concentración 
en la solución cuando el proceso alcanza el equilibrio. Qo es la máxima capacidad 
de adsorción (mg g-1), KL es la constante de Langmuir (L mg
-1).La capacidad de 
adsorción para sistema en fase liquida se determina con la siguiente ecuación: 
 
 
 
En esta ecuación nuevamente q (mg g-1) es la capacidad de adsorción que 
presenta el material, V (L)  es el volumen de solución que contiene el soluto y que 
se pone en contacto con el adsorbente, co y c (mg L
-1)  son respectivamente la 
concentración inicial y final de soluto en la solución. 
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5.2.3.2 MODELO DE FREUNDLICH    
 
El modelo de Freundlich, es otro modelo ampliamente usado en sistema 
líquido-sólido, supone que la superficie del sorbente es heterogénea y que las 
posiciones de sorción tienen distintas afinidades, ocupando primero las de 
mayor afinidad y luego el resto. Este modelo tiene en cuenta las siguientes 
hipótesis: no hay quimiosorción y no hay interacción entre moléculas 
[38].Matemáticamente el modelo de isoterma de Freundlich se representa de la 
siguiente forma: 
 
 
 
5.2.4 ESTUDIO CINÉTICO DEL PROCESO 
 
El estudio cinético del proceso de adsorción permite determinar la velocidad a la 
que los contaminantes, para el caso de los colorantes, son retirados de la fase 
acuosa. Se han propuesto varios modelos cinéticos para describir el 
mecanismo, se ha determinado que la cinética del proceso de adsorción ocurre en 
dos fases una de forma rápida y una donde la velocidad disminuye hasta alcanzar 
el equilibrio [39]. 
 
El mecanismo cinético es bastante complejo y puede involucrar reacciones 
químicas entre grupos funcionales del biosorbente y la estructura del colorante, 
reacciones de intercambio iónico y/o formación de complejos; además hay que 
tener en cuenta los procesos de transferencia de materia tales como transporte de 
especies en el seno de la fase líquida, difusión desde la fase líquida hasta la 
superficie del sólido y difusión en el interior de los macroporos y microporos [40-
41]. 
 
En términos generales las etapas de la cinética de adsorción, pueden 
resumirse en: 
 
Transferencia externa de materia a partir de la solución hasta las proximidades de 
la superficie externa del sólido biosorbente. 
 
Transferencia de materia interna o difusión de la sustancia en solución al interior de 
los poros del sólido biosorbente. La adsorción de la sustancia en los centros activos 
del biosorbente. 
 
5.2.4.1 MODELOS CINÉTICOS 
 
La velocidad del proceso de adsorción y el comportamiento dinámico del sistema 
son factores  muy  importantes  para  el  diseño  del proceso, el control  de  la  
operación  y cualquier aplicación de tipo práctico. Un buen modelo matemático se 
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convierte en una herramienta muy importante ya que permite describir el 
comportamiento de todos los metales que son retenidos por un determinado 
biosorbente. Para ello, el modelo debe incorporar parámetros dinámicos que 
incluyan los aspectos que controlan la velocidad del proceso. 
 
El modelo más utilizado para representar el proceso de adsorción se fundamenta 
en las reacciones liquido-sólido no catalizadas. Para lo formulación del modelo 
cinético se tiene en cuenta la transferencia externa de materia, de los iones 
metálicos desde el seno de la fase  fluida  hasta  las  proximidades  de  la  
superficie  externa  del  sólido biosorbente. 
 
La ecuación que representa este tipo de cinética se presenta en la ecuación 2. 
 
    (2) 
 
En esta ecuación, qt y qe (mg g
-1) representa la cantidad de metal adsorbido a un 
tiempo t y en el equilibrio respectivamente. K1 (min
-1) es el coeficiente cinético de 
pseudo primer orden. Este modelo tiene como base la suposición que la tasa de 
adsorción en proporcional al número de lugares libres en la superficie del material 
adsorbente [41]. El integral la ecuación 3 se llega a: 
 
     (3) 
 
Si se correlacionan los datos de  contra  se pueden determinar los 
valores qe y k1. Otro modelo cinética que tiene una amplia aceptación en este tipo 
de casos es el modelo de pseudo segundo orden. Para la formulación de este tipo 
de modelo cinético se supone que la tasa de adsorción es proporcional al 
cuadrado del número de lugares libres en la superficie del material adsorbente. La 
ecuación 4 representa el modelo cinético mencionado. 
 
     (4) 
 
En la ecuación anterior k2 es la constante cinético de pseudo segundo orden (g 
mg-1 min-1). Al integral la ecuación 4 y reacomodar algebraicamente se llega a: 
 
     (5) 
 
 
La correlación lineal de los datos de  contra t, permite determinar los valores de 
qe y k2, pendiente e intercepto de la correlación lineal. Si el modelo lineal 
representa un buen ajuste con un coeficiente de correlación R2 cercano a uno, el 
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proceso de adsorción puede ser descrito como un proceso de quimiosorción [41]. 
La tasa de adsorción inicial “ho” puede ser obtenida con la siguiente ecuación: 
 
     (6) 
 
5.2.5 MODOS DE OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE ADSORCIÓN 
 
Existen tres modos de operación para la adsorción de un líquido en un tanque 
agitado. La primera es el modo batch. En el cual una cantidad definida de líquido 
se pone en contacto con una cantidad preestablecida de sólido (adsorbente) 
durante un periodo de tiempo fijo. Seguido de la filtración para separar el sólido del 
liquido una vez transcurrido el tiempo de contacto. El segundo modo de operación 
es el modo continuo. En este tipo de operación el líquido y el adsorbente son 
continuamente adicionados y removidos del tanque agitado. En el ultimo modo de 
operación, llamado el modo semibatch o semicontinuo. El líquido es 
continuamente alimentado y removido del tanque, donde entra en contacto con el 
adsorbente. El sólido es mantenido en una zona del recipiente hasta que se satura 
y debe ser cambiado por sólido fresco [42]. 
 
5.2.5.1 OPERACIÓN BATCH 
 
En este modo de operación la tasa de adsorción de soluto es controlada por la 
transferencia de masa [42]. La ecuación 7 representa matemáticamente el 
fenómeno de transferencia de masa para este modo tipo de operación. 
 
    (7) 
 
Donde c (mg L-1) es la concentración de soluto en liquido, c*es la concentración en 
equilibrio con la carga sobre el adsorbente q (mg g-1), kL es el coeficiente de 
transferencia de masa y a es el área superficial externa del adsorbente. A partir de 
la concentración inicial de soluto en la solución tratada, cF, la concentración 
instantánea en el líquido, c, en el tiempo t, se relaciona con la carga de soluto 
sobre el sólido q se puede relacionar por medio de un balance de materia. La 
ecuación del balance de materia para la adsorción en modo batch se presenta en 
la ecuación 8. 
 
     (8) 
 
En la ecuación anterior se supone que el adsorbente esta inicialmente libre de 
soluto. Q es el volumen de líquido tratado en la operación y S es la masa de 
adsorbente. La concentración de equilibrio puede ser determinada por medio de 
una correcta isoterma. Las ecuaciones 9 y 10 presentan la forma general de dos 
de las isotermas más empleadas para describir el equilibrio en procesos de 
adsorción. 
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Modelo de isoterma de Freundlich 
     (9) 
 
 
Modelo de isoterma de Langmuir 
 
     (10) 
 
Dependiendo del tipo de isoterma que describa el equilibrio, el sistema de 
ecuaciones se puede resolver para c y q en función del tiempo. De esa forma se 
determina el coeficiente de transferencia de masa para el proceso de adsorción 
batch. 
 
5.2.5.2 OPERACIÓN SEMIBATCH 
 
El modo más difícil de operación para modelar matemáticamente es el 
semicontinuo. En este el adsorbente es retenido en el recipiente o columna pero el 
líquido que contiene el soluto, entra y sale de la columna a una tasa de flujo 
continua y fija. De manera que tanto la concentración de soluto en el líquido y la 
carga de soluto sobre el sólido varían con el tiempo [43]. 
 
Si un fluido con una concentración constante de un componente a eliminar 
(adsorbato) pasa a través de un adsorbedor de lecho fijo, dicho fluido se adsorbe 
inicialmente en la zona inferior del lecho fijo (adsorbente). El fluido que sale del 
adsorbedor no contiene por lo tanto, adsorbato durante ese periodo. Según 
transcurre el tiempo, disminuye la capacidad de adsorción en la zona inferior del 
lecho fijo, es decir se satura y el adsorbato se va ligando al adsorbente en zonas 
cada vez más altas del lecho. Esto equivale a la migración de la zona de 
transferencia de materia  con el tiempo. Una vez la zona de transferencia de masa 
ha migrado completamente a través del lecho fijo (ruptura). El adsorbente ya no 
puede ligar más adsorbato a lo largo del lecho fijo. La concentración del adsorbato 
en la salida del adsorbedor equivale entonces a la concentración en la entrada. 
 
Suponiendo que dentro de la columna el flujo se encuentra completamente 
mezclado, la transferencia de masa dentro de la columna en operación semibatch 
se puede expresar con la siguiente ecuación: 
     (15) 
Donde Cs es la concentración de soluto a la salida de la columna y τ es el tiempo 
de retención hidráulico del líquido dentro de la columna. Las demás variables ya 
fueron definidas. El balance de materia para el soluto que ingresa y sale 
continuamente se  puede representar con la ecuación 16.  
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     (16) 
En esta ecuación cs representa la concentración de soluto en el flujo que sale de la 
columna y qs corresponde a la carga de soluto sobre el sólido adsorbente. De igual 
manera que la operación en modo batch, el equilibrio del proceso se puede 
representar por medio de algún modelo de isoterma, como los presentados en las 
ecuaciones 9 y 10.  
 
La variación de la carga de soluto sobre el adsorbente se expresa por medio de la 
ecuación 7, la cual está en función de la concentración final resultante del proceso. 
Reacomodando esta ecuación en términos de q como función de la concentración 
de soluto en el líquido se llega a la siguiente ecuación. 
 
     (17) 
 
Todas las variables presentes en la ecuación la fueron definidas previamente. La 
ecuación 17 se puede resolver para determinar el coeficiente de transferencia de 
masa durante el proceso de adsorción en modo semibatch. 
 
5.3 BORRA DE CAFÉ (CUNCHO DE CAFÉ) 
 
Es importante conocer algunas generalidades sobre el café, su composición, para 
posteriormente abordarlo relacionado con la borra de café. 
 
Café arábica: Originario de Abyssinia, actualmente Etiopia, la arábica dentro de las 
diferentes especies la más antigua. Crece en mesetas o en montañas dentro de 
las regiones situadas entre los 700 y 2,000 metros, dentro de las zonas 
intertropicales, sobretodo en Latinoamérica, América Central y en algunos  países 
de África.  
 
Relativamente fragil, es particularmente sensible a las enfermedades (roya del 
café). A este tipo de café le gusta un clima tropical (temperatura optima entre 17 y 
23 grados C; controlada por la altitud).La arabica representa los 3/4 de la 
producción mundial. Es un café apreciado por sus calidades aromáticas y de 
sabor. Las principales variedades tienen nombres exóticos como Moka con un 
sabor frutal, el Borbón, que tienen un sabor más delicado y aroma más intenso. 
Entre los países productores de café arábica destacan: Brasil, Camerún, 
Colombia, Costa Rica, Cuba, ecuador, Haití, jamaica, java, Kenia, México, Perú, 
Puerto Rico, República Dominicana, Salvador, Tanzania y Venezuela. 
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Tabla 2. Principales constituyentes del grano de café (% en materia seca) 
CONSTITUYENTE ARABIGO(%materiaseca) ROBUSTA(%materiaseca) 
Cafeína 1,2 2,2 
Trigonelina 1,0 0,7 
CONSTITUYENTE ARABIGO(% materiaseca) ROBUSTA(%materiaseca) 
Aminoácidos totales 10,3 10,3 
Aminoácidos libres 0,5 0,8 
 
Fuente: Calle H. [44] 
 
5.3.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA BORRA DE CAFÉ. 
 
La borra de café es el residuo que queda, después de la torrefacción del grano de 
café y también de la preparación de la bebida. Cenicafé lo ha utilizado como 
componente del sustrato en el cultivo de hongos [44].    A continuación se 
presenta la tabla de composición de borra, ripio de café: 
 
 
 
 
Ácidos alifáticos 1,7 1,6 
lípidos 16 10 
Glucósidos 0,2 trazas 
Minerales 4,2 4,4 
Ácidos cloro génicos 2,7 3,1 
Proteínas 10 11 
Carbohidratos 39 45,5 
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Tabla 3. Análisis de borra de café utilizada como combustible 
 
 
% Componente % Componente % 
Humedad 7-8 Ácido tánico 0,90 Aminoácidos 
(%proteína) 
 
Proteína cruda 10-12 Acido palmítico 43,2 Alanina 6,2 
Fibra cruda 35-44 Acido palmitoléico 0,40 Valina 9,0 
Nitrógeno libre 13-18 Acido esteárico 9,70 Metionina 2,0 
Ceniza 0,25-1,0 Acido oléico 14,0 Isoleucina 6,3 
 
Calcio 0,08 Acido linoléico 37,0 Leucina 13,4 
Magnesio 0,01 Acido arachídico 3.8 Tirosina 4,2 
Potasio 0,04 Acido gadoléico 0,4 Fenilalanina 8,3 
Sodio 0,03 Acido behénico 0,2 Lisina 2,9 
Fósforo 0,01 Ácidos grasos libres 7,6 Histidina 2,2 
Manganeso 26,8ppm Valordeyodo 85-93 Arginina Trazas 
Zinc 10,0ppm No.De saponificación 185- 
193 
Hidroxiprolina 1,0 
Cobre 35ppm Valordeperóxido 11-17 Glicina 7,6 
Cloruros (-)   Serina 1,9 
Selenio 0,26 
ppm 
  Acidoglutámico 18,6 
Fuente: Rodriguez, N      [45]. 
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5.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
La Secretaria de Ambiente vigila que los establecimientos cuenten con sistemas 
de tratamientos de agua eficientes, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado 
realiza medición de pH y sólidos suspendidos totales (SST). 
 
Ley 99 /1993, art. 4: Establece que los Municipios como parte de la estructura 
jerárquica del Sistema Nacional Ambiental (SINA), tienen en el Proyecto Colectivo 
funciones compartidas de protección y recuperación ambiental, específicamente 
referidas al recurso hídrico. 
 
Decreto 2811 de 1974: Establece el Código Nacional de Recursos Naturales 
Renovables y de Protección al Medio Ambiente. En su capítulo II define la 
regulación cuando a la prevención  y control de contaminación del recurso hídrico. 
 
Decreto 1753 de 1994: Reglamenta la ley 99/93 respecto a las Licencias 
Ambientales, específicamente para proyectos de construcción y operación de 
sistemas de alcantarillado, interceptores marginales, sistemas y estaciones de 
bombeo y plantas de tratamiento y disposición final de aguas residuales de las 
entidades territoriales. Esta norma es de alto interés en la etapa de factibilidad, 
diseño y ejecución de proyectos de MTAR. 
 
El Decreto 901/97: Reglamenta la ley 99/93 (artículos 42 y 43), respecto a la 
implementación de tasas retributivas por vertimientos líquidos puntuales a un 
cuerpo de agua. La tasa es planteada como el costo que debe asumir el estado en 
recuperar la calidad del recurso hídrico por permitir utilizar el medio ambiente 
como receptor de los vertimientos. 
 
Decreto No. 3930 de 2010: Determina los límites de vertimiento de las sustancias 
de interés sanitario y ambiental, los permisos de vertimientos, estudios de impacto 
ambiental y procesos sancionatorios. Los municipios deben atender las normas de 
vertimiento establecidas en las tablas No 3 y No 4, entre otros límites establecidos 
para otros parámetros de interés sanitario establecidos en el artículo 74. Algunos 
aspectos referentes a permisos de vertimiento de agua residual se describirán 
más adelante. 
 
DECRETO 1594 DE 1984: Señala cuales son las sustancias que son de interés 
sanitario, las cuales son aquellas cuyos vertimientos contienen alguna sustancia 
que puede llegar hacer perjudicial para la población. 
 
DECRETO 2811 DE 1974: Por medio de este decreto se pretende conservar las 
fuentes renovables de recursos naturales y evitar aquellos que puedan llegar a 
degradar o causar algún efecto negativo en el ambiente que nos rodea. 
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ACUERDO 08 DE 2004: Las aguas residuales y en especial las de las curtiembres 
cuando se descargan directamente a un cuerpo de agua ocasionan efectos 
negativos en la vida acuática por la disminución del oxígeno disuelto, y en los usos 
posteriores, pues deteriora la calidad del recurso impidiendo su utilización directa 
para el consumo doméstico, fines agrícolas o pecuarios, entre otros. 
Es importante considerar que una parte de las curtiembres envían mezclados a los 
sitios de disposición municipal, o son dispuestos en el suelo de manera 
indiscriminada y sin ningún tipo de control. Estos residuos sólidos pueden llegar a 
contener aproximadamente 3% de cromo en peso, entre otras sustancias de 
interés sanitario 
 
RESOLUCIÓN 3956 DE 2009: El objeto de la presente Resolución es establecer 
la norma técnica, para el control y manejo de los vertimientos realizados al recurso 
hídrico en el perímetro urbano en Bogotá D.C., al tiempo que fija los índices, 
factores, concentraciones ó estándares máximos para su vertido. 
 
REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y 
SANEAMIENTO BASICO RAS-2000: Tratamiento de aguas residuales; República 
de Colombia, Dirección de agua potable y saneamiento básico. Bogotá D.C. 
Noviembre de 2000. Fija los criterios básicos y requisitos mínimos ambientales 
que se deben reunir en  los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo. 
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6. MARCO METODOLÓGICO 
 
6.1 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
6.1.1 CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL 
 
El material biosorbente fue caracterizado por medio de un análisis FTIR para 
determinar los grupos funcionales existentes en la superficie del sólido que 
pueden participar en el proceso de biosorción. Se determino el contenido de 
lignina en el material biosorbente (borra de café) por medio del método TAPPI T 
222os-74. El material fue lavado con agua desionizada para quitarle impurezas , 
fue secado y tamizado en una  malla correspondiente a 850 μm. Se determinaron 
los sitios ácidos y básicos en el materia utilizando el método de Boehm, también 
se determinó el punto de carga cero. 
 
6.1.2 EQUIPOS 
 
En el proceso experimental se requieren ciertos equipos; los cuales, se 
encuentran enlistados en el cuadro 1: 
 
Cuadro 1. Equipos empleados en el desarrollo experimental. 
 
Equipo Marca 
Fotómetro Spectroquant NOVA 60. Merck. 
Plancha agitadora 10 puestos Scilogex MS-M-S10 
Titulador automático Titrino Plus metrohm 801 stirrer 
Potenciómetro de brazo Schott Instruments Lab. 850 
Horno Memmert 
Material volumétrico,  Marca Brand y Schott 
 (Balón, erlenmeyer  
 vaso de precipitados, pipetas,  
Agitadores magnéticos, etc.)  
 
6.1.3 MÉTODOS 
 
Las soluciones con cromo(III) fueron preparadas a partir de cloruro de cromo. El 
rango de concentraciones preparado para la realización de los experimentos fue 
de 10 a 100 mg L-1. El pH se fue ajustando con HCl y NaOH según fuese el caso. 
Cada uno de los experimentos fue llevado a cabo en modo batch y en beakers de 
100 mL. La velocidad de agitación fue constante para cada uno de los ensayos y 
se ajusto en 300 rpm. El volumen de muestra en cada procedimiento fue de 50 mL 
y la masa de biosorbente fue de 1 g. Para determinar la cantidad de cromo que 
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contienen las muestras antes y despues del procedimiento de adsorción se utiliza 
el método estándar 3500-Cr D del Standard Methods for the examination of water 
and wastewater. 20th Edition. 
 
En la ejecución del diseño experimental el pH de las soluciones de trabajo fue 
ajustado entre 2 y 4. La concentración de las muestras fue variada entre 60 y 100 
mg L-1. Las experimentaciones de biosorción se realizaron a una temperatura de 
20 °C  y en periodos de tiempo de 60 minutos, una vez transcurrido este tiempo, 
las muestras fueron filtradas con papel filtro cuantitativo. El filtrado fue sometido al 
procedimiento de análisis para cromo hexavalente. A fin de establecer si durante 
el proceso se presentó oxidación del cromo(III) a cromo(VI) cada una de las 
muestras fue analizada en forma directa. En ninguno de los casos se determino la 
presencia de cromo(VI), lo que demuestra que el cromo no se oxido en ninguno de 
los ensayos realizados. 
 
Para la determinación del modelo de isoterma que perfila el proceso los ensayos 
se realizaron variando la concentración inicial de cromo en las soluciones. Las 
concentraciones de cromo(III) empleadas en estos experimentos fueron 20, 40, 
60, 70, 80, 90 y 100 g L-1. Todos los experimentos se realizan a la misma 
temperatura, velocidad de agitación, tiempo de contacto y masa de adsorbente 
utilizada en los ensayos del diseño experimental. El pH al cual se realizan los 
ensayos fue el pH para el cual se presenta la mayor retención de cromo. El valor 
del pH se determina a partir de la metodología de superficie de respuesta. 
 
En la realización de los experimentos encaminados a determinar el 
comportamiento cinético del proceso de biosorción, se emplearan las mismas 
condiciones de velocidad de agitación, cantidad de biosorbente y temperatura que 
para los demás ensayos del diseño experimental y de evaluación del modelo de 
isoterma.  El tiempo de contacto en el proceso de adsorción en modo batch fue de 
60 minutos y se tomaron muestras cada diez minutos. El pH y concentración para 
la realización de los experimentos serán los valores hallados del análisis mediante 
el método de superficie de respuesta realizado a partir de los resultados del diseño 
experimental.  
 
6.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Se realiza un diseño experimental de tipo central compuesto. Los resultados del 
diseño son utilizados por medio de una  metodología de optimización conocida 
como de superficie de respuesta. Esta metodología se define como un método 
estadístico que emplea datos experimentales cuantitativos para resolver una 
ecuación multivariada. El principal objetivo es obtener una respuesta óptima del 
sistema modelado [46]. El número de experimentos que se deben realizar para la 
determinación de la superficie de respuesta a partir de un diseño central 
compuesto se determina a partir de la siguiente ecuación: 
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     (18) 
 
En la ecuación anterior N es el número de experimentos que se deben realizar 
según el diseño experimental seleccionado. 2 es el número de Niveles que se 
analizar de cada variable, n es el número de factores o variables que afectan el 
proceso y nc es el número de repeticiones del punto central. 
 
 
En la fase de diseño experimental, los ensayos son realizados en modo batch, el 
tiempo de adsorción en cada experimento se mantiene constante y corresponde a 
60 minutos. Las variables o factores que se estudian son el pH y la concentración 
de soluto (Cr3+) en las soluciones preparadas. El objetivo de este diseño es 
evaluar o determinar cual de las variables presenta mayor influencia sobre la 
variable de respuesta. A fin de evaluar el efecto de los dos factores que se 
evalúan sobre la adsorción del Cr(III) se escoge el porcentaje de retención de este 
soluto después de terminada, la operación. El porcentaje de retención se define 
por medio de la siguiente ecuación: 
 
     (19) 
 
En esta ecuación Co y Ce corresponde a la concentración de Cr(III) al inicio y final 
de la adsorción respectivamente. La figura 3 presenta el esquema que se emplea 
para el planteamiento de un diseño experimental de tipo central compuesto. Las 
coordenadas 1 y -1 en el diagrama corresponde respectivamente a los valores alto 
y bajo de cada factor analizado, las coordenadas 0, 0 son las coordenadas del 
punto central y los puntos α y –α son los valores axiales que permiten analizar un 
rango un poco mas amplio de las variables o factores considerados en el diseño 
experimental. 
 
Figura 3. Diagrama de diseño de experimentos central compuesto con 4 réplicas 
del punto central. 
 
Concentración
p
H
(0,-α)
(α,0)
(0,α)
(-α,0)
(0,0)
(-1,-1) (1,1)
(-1,1) (1,1)
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
7.1 ANALISIS DEL MATERIAL 
 
El espectro FTIR del cuncho o borra de café se presenta en la figura 4. Se 
observan la presencia de grupos metilo y metileno se confirma por los dos picos 
agudos a 2924 cm-1 y 2866 cm-1 atribuidos a un estiramiento asimétrico y simétrico 
correspondiente a los enlaces  CH  alifáticos. La banda a 1732 cm-1 se asocia a la 
vibración de carbonilo (C=O) en ésteres alifáticos. La banda a 1651 cm-1 se puede 
también atribuirse a la tensión del carbonilo a partir de restos de lignina. La banda 
a 1365 cm-1 corresponde a la flexión de CH-CH3. La banda presente en 1026 cm
-1 
corresponde a deformación axial del enlace C-O del ácido quinoleico presente en 
la muestra [47]. 
 
Figura 4. Espectro FTIR del cuncho o borra de café  
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A continuación se presenta el grafico que representa el espectro FTIR del cuncho 
o borra de café después de la realización del ensayo de adsorción en la figura 5. 
El análisis del espectro IR, difiere en la eliminación de la banda del carbonilo 
ubicada en  1732 cm-1 y la ausencia de la banda de 1365 cm-1 corresponde a la 
flexión de CH-CH3. La interacción del cromo con el material se puede encontrar en 
la región inferior a 600 cm-1, esto no se evidencia debido a que se encuentra en la 
región de ruido del espectro. De manera que puede inferirse que la adsorción 
presentada corresponde a un fenómeno químico. 
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Figura 5. Espectro FTIR del cuncho o borra de café después de la biosorción. 
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El punto de carga cero para el material analizado se presenta a un pH de 6.01. 
Este resultado implica que el material tiene la capacidad de atraer aniones cuando 
el pH se encuentra sobre este valor. Por otro lado si el pH del medio es ácido, el 
material tendrá la capacidad de atraer cationes. La determinación de los sitios 
ácidos y básicos por el método de Boehm permite determinar que el cuncho (borra 
de café) presenta mayor presencia de sitios básicos.  
La capacidad de intercambio de sitios básicos dio un resultado de 0.0042 eq y la 
capacidad de intercambio de sitios ácidos presenta un valor de 0.0024 eq. De 
manera que el sólido con el que se realizan los ensayos de adsorción presenta 
mayor afinidad para intercambiar o enlazar cationes debido a la mayoritaria 
presencia de iones OH- en la superficie del sólido. 
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7.2 SUPERFICIE DE RESPUESTA 
 
Los resultados experimentales son cargados en el software Desing-Expert 7.0. 
Este software permite realizar el análisis de varianza para los experimentos 
realizados. Correlacionarlos a fin de establecer la ecuación de la superficie de 
respuesta  y determinar las condiciones óptimas a las cuales un ensayo permite 
obtener los mejores resultados.  El análisis de varianza de los resultados 
experimentales permite establecer que los resultados se pueden correlacionar por 
medio de la siguiente ecuación: 
 
     (20) 
 
El coeficiente de correlación para la ecuación anterior con respecto a los 
resultados experimentales presenta un valor de 0.878. Este valor es aceptable 
para efectos de establecer la tendencia del sistema analizado y determinar 
condiciones óptimas para el proceso. En la figura que se presenta a continuación 
aparece la representación grafica de la ecuación que delimita la superficie de 
respuesta para el porcentaje de remoción de soluto contra el pH y la concentración 
de Cr(III)  en cada uno de los experimentos realizados. 
 
Figura 6. Efecto combinado del pH y la concentración sobre el porcentaje de 
remoción de Cr(III).  
 
La superficie de respuesta permite establecer que la variable que presenta menor 
efecto sobre el porcentaje de remoción de Cromo(III) es el pH. Cabe aclarar que 
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esta observación es válida para el rango de pH analizado en cada uno de los 
ensayos. Se puede apreciar también que la concentración es la variable que 
presenta la mayor influencia sobre la remoción o retención del soluto. Es decir, el 
gradiente de concentración entre el soluto y el biosorbente es la fuerza guía del 
fenómeno analizado. La optimización realizada por medio del software arrojo como 
resultados que la máxima retención de Cr3 se da pH 2.84 y una concentración 
inicial de soluto de 100 ppm.  
 
7.3 ISOTERMA 
 
Los ensayos para determinar el equilibrio del proceso fueron realizados en modo 
batch. La capacidad de adsorción del material se determina mediante ensayos de 
adsorción con soluciones que presentan concentraciones de cromo(III) de 20, 40, 
60, 80 y 100 mg*L-1. Todas los soluciones son preparadas con agua destilada y 
desionizada y a partir de cloruro de cromo hexahidratado  (CrCl3*6H2O). El pH 
inicial de las soluciones se ajusta teniendo en cuenta las condiciones óptimas 
resultantes del diseño experimental. Los resultados de los experimentos se 
presentan en el grafico 1. 
 
Grafico 1. Isoterma de equilibrio para la adsorción de Cr3+ sobre cuncho o borra de 
café 
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Se observa que el material adsorbente tiende a saturarse con el sorbato, dando un 
indicio de que el equilibrio puede ser descrito por medio del modelo propuesto por 
Langmuir. La correlación de los datos por medio de la ecuación linealizada del 
modelo de Langmuir, da como resultado que la capacidad máxima de adsorción 
(Qo) y la constante de adsorción (KL) presentan valores de 6.89 mg g
-1 y 0.034 L 
mg-1 respectivamente. La correlación de los datos experimentales presento un 
coeficiente de correlación de 0.97.  
 
La máxima capacidad de adsorción del material analizado es significativamente 
mayor a la que se encuentra reportada en el texto “Biomaterials. Decontamination 
of Toxic Metals From Wastewater” para otros biomateriales aplicados para la 
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remoción de Cr3+. Por ejemplo para semillas de Moringa Oleífera y para hojas de 
Saraca en polvo, las máximas capacidades de adsorción son de 2.63 mg g-1 y 
2.73 mg g-1respectivamente [48]. Estos valores son aproximadamente 2.5 veces 
menor que la capacidad de adsorción de la borra de café. 
 
7.3.1 FACTOR DE SEPARACIÓN 
 
El tipo de isoterma de langmuir permite predecir si la adsorción es favorable o 
desfavorable en términos un parámetro de equilibrio o constante de separación 
adimensional conocido como RL, el cual se define por medio de la ecuación 1. 
 
     (21) 
 
En la ecuación anterior Co (mg L
-1) es la concentración inicial de Cr(III) y KL es la 
constante de langmuir. El factor de separación indica la forma de la isoterma y 
permite establecer si la adsorción es favorable [48]. La tabla que se presenta a 
continuación contiene los criterios para determinar si la adsorción es favorable en 
términos del factor de separación. 
 
Tabla 4. Criterios para determinar la favorabilidad del proceso de separación en 
función del factor de separación. 
 
Valores de RL Tipo de isoterma 
RL> 1 Desfavorable 
RL = 1 Lineal 
0 < RL< 1 Favorable 
RL = 0  Irreversible 
 
La máxima concentración inicial de soluto en los ensayos realizados fue de 100 
mg L-1. Para este experimento el factor de separación (RL) toma un valor de 0.22. 
Con base en la tabla 4 se puede confirmar que la adsorción analizada en este 
caso es favorable. El cálculo del factor de separación para las diferentes 
concentraciones iníciales aplicadas en los ensayos presento valores menores que 
1 y mayores que cero. Lo que indica que el proceso de separación es favorable. 
 
En la grafica 2, se puede ver el comportamiento del factor de separación en 
función de la concentración inicial. La tendencia del grafico indica que el proceso 
de separación es más favorable a altas concentraciones, con base en los valores 
de RL. La tendencia del grafico también señala que en la medida que la 
concentración inicial disminuye el factor de separación se aumenta, es decir que la 
disminución de la fuerza guía para la transferencia de masa afecta directamente la 
favorabilidad del proceso de separación por biosorción. 
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Grafico 2. Factor de separación por adsorción de Cr3+  sobre borra de café, para 
distintas concentraciones iníciales de soluto. 
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7.4 CINÉTICA 
 
Los datos que permiten observar el comportamiento cinético del proceso realizado 
en modo batch son presentados en la grafica 3. En esta se aprecia que el sistema 
alcanza el equilibrio entre los 35 y 40 minutos de operación. Tiempo a partir del 
cual la concentración de cromo(III) en el liquido presenta muy poca variación. Lo 
anterior confirma el comportamiento de la isoterma, es decir, la formación de una 
monocapa de metal sobre la superficie del sólido. Se puede suponer que el 
fenómeno de adsorción sobre borra de café se presenta por la formación de 
enlaces ente el Cr3+ y los distintos grupos funcionales presentes en la superficie 
de sólidos. De esta manera una vez los sitios en la superficie del adsorbente son 
ocupados por el  metal, la capacidad de intercambio disminuye y el sólido se 
satura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 35 
Grafico 3. Comportamiento de la concentración de Cr3+ contra el tiempo de 
adsorción 
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Con el fin de determinar el coeficiente cinético que gobierna la velocidad de 
adsorción, se realizaron análisis de los datos experimentales a partir de diferentes 
modelos de orden de reacción. En primer lugar se analizaron los datos por medio 
de los modelos de primero y segundo orden. Suponiendo que el fenómeno es 
gobernado por la teoría de las colisiones, es decir, entre mas encuentros se 
presenten entre el adsorbente y el sorbato, la velocidad de reacción será mayor. El 
análisis de los resultados experimentales hecho a través de estos dos modelos 
presento coeficientes de correlación inferiores a 0.75, el cual es un valor muy bajo 
para asegurar que el proceso ocurre por medio de los dos modelos cinéticos 
analizados. 
 
Teniendo en cuenta que los modelos cinéticos de primer y segundo orden no 
dieron como resultado una correlación aceptable, se evaluó el comportamiento 
cinético del proceso por medio de los modelos de pseudo primer y pseudo 
segundo orden. En el caso del modelo de pseudo primer orden asume que la 
velocidad de adsorción esta relacionada con el numero de sitios no ocupados 
sobre la superficie del material. En el caso del modelo de pseudo segundo orden 
se asume que la velocidad de adsorción esta relacionada con el cuadrado del 
número de sitios o lugar no ocupados sobre la superficie del material [49]. El 
grafico 4 presenta el comportamiento cinético del proceso de adsorción en modo 
batch a partir de la linealización de la ecuación del modelo cinético de pseudo 
segundo orden. 
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Grafico 4. Cinética de pseudo segundo orden para la adsorción de Cr3+ sobre 
borra de café. 
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La correlación lineal de los datos da como resultado que el valor del coeficiente 
cinético de pseudo segundo orden (k2) es de 0.141 < mg g
-1 min-1>, la capacidad 
de adsorción (qe) 3.99 <mg g
-1> el coeficiente de correlación de los datos fue 
0.995. La correlación de los datos por medio del modelo de pseudo primer orden 
presento un coeficiente de correlación de -0.93. Los resultados señalan que el 
proceso se ajusta adecuadamente a un modelo cinético de pseudo segundo 
orden. En este tipo de modelos se supone que la velocidad de adsorción depende 
principalmente del modelo intraparticular. 
 
La tasa de adsorción inicial presento un valor de 2.255 <mg g-1 min-1> y se calculo 
a partir de la ecuación que aparece a continuación. 
 
     (22) 
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8. Conclusiones 
 
La borra de café representa un residuo sólido al cual generalmente no se le da 
ningún tipo de uso. Los resultados presentados en este trabajo señalan que 
permiten plantear que este residuo puede ser utilizado como material adsorbente. 
 
Exhibe una buena capacidad para la retención del cromo trivalente presente en 
soluciones acuosas. La remoción presento valores entre el 68 y el 75%, para 
concentraciones máximas de 100 ppm del metal en la solución inicial.  
 
El espectro FTIR del material biosorbente muestra la presencia de grupos 
funciónales que tiene afinidad con los iones de cromo (III) que permiten retener 
este metal sobre el material. Este punto se confirmo con el espectro FTIR del 
material después de la adsorción, la disminución del ancho y fuerza de las bandas 
se ve disminuido. 
 
El análisis realizado a partir del diseño de experimentos permite sugerir que dentro 
del rango de pH analizado en los ensayos no se observó un efecto significativo de 
esta variable sobre la capacidad de retención de Cr(III).  
 
El equilibrio del proceso se puede describir por medio del modelo de isoterma 
propuesto por Langmuir. La máxima capacidad de adsorción presento un valor de 
3.89 mg g-1. 
 
La isoterma mostro un comportamiento asintótico en la concentración de equilibrio 
a partir de concentraciones iníciales de soluto mayores a 90 ppm, este tipo de 
comportamiento da lugar a inferir que durante el fenómeno da lugar a la formación 
de una mono capa del metal sobre la superficie del sólido. En otras palabras, el 
material adsorbente se satura. Este hecho puede atribuirse a que la adsorción se 
está presentando por la adsorción entre los grupos funcionales existentes en la 
superficie del sólido y los iones de cromo trivalente existentes en la solución.  
 
El cálculo del factor de separación (RL) para el proceso de adsorción muestra que 
la adsorción de Cr(III) sobre borra de café es favorable. El análisis de la grafica del 
factor de separación contra la concentración inicial de soluto señala que el 
fenómeno de adsorción está completamente regido por el gradiente de 
concentración entre el sólido y la solución. 
 
El comportamiento cinético del proceso de adsorción en modo batch se ajusta a 
un modelo de pseudo-segundo orden. Indicando que el fenómeno de transferencia 
de masa es dominado principalmente por fuerzas de difusión intraparticular.  
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9. Recomendaciones 
 
Realizar ensayos para determinar el equilibrio a diferentes temperaturas, con el fin 
de poder determinar los parámetros termodinámicos del proceso. 
 
Evaluar la operación del sistema en modo continuo. 
 
Ampliar el rango de pH para la realización de los análisis. 
 
Determinar la tasa de desorción del proceso. 
 
Evaluar el proceso para un tamaño de partícula menor que el empleado en los 
ensayos realizados en este proyecto. 
 
Analizar el efecto de la  velocidad de agitación sobre la capacidad de retención y 
el tiempo de equilibrio del proceso. 
 
Determinar el efecto de algún protocolo de modificación química del material sobre 
la capacidad de adsorción. 
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